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学術 ・技術論文

イン ターネ ッ トを介 した力帰還型バ イラテ ラル遠 隔操作

藤 本 英 雄*1佐 野 明 人*1岡 本 啓 史*2

Force-Reflecting Bilateral Teleoperation Through the Internet

Hideo Fujimoto*1, Akihito Sano*1 and Keiji Okamoto*2

Force-reflection is considerably essential in the complex teleoperations. This study aims to develop the practical 

force-reflecting teleoperators through the Internet, and supposes the time delay on the order of several hundred 

milliseconds. Since the transmission delays exist in network vary rapidly and possibly randomly, it is very difficult 

to ensure the stability. Accordingly, in this paper, the time-varying controllers which are adjusted to the round trip 

time delay observed on-line is designed based on the framework of the Hx gain scheduling. This control strategy 

can achieve higher performance in the face of large variations in operating conditions. Furthermore, both commu-
nications protocol and compression of image data are investigated from the networked robotic point of view. The 

validity of proposed method is demonstrated by experiments of the bilateral teleoperation through the Internet .
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1.は じ め に

遠隔 地で作 業 す る際の 力感覚 をオペ レー タル ーム にい なが ら

に して 得 るこ とが で き,離 れ た場所 か ら物 を操作 した り作 り出

す ことが で きれば,様 々な可 能性が 広が る.従 来 か ら対象 とさ

れ て きた領域 と して は,人 間が 容 易に近づ けな い場所 での 遠隔

極 限作 業 とい った非常 に特 別 な ミッシ ョンで あ る.例 えば,宇

宙 空 間での 作業[11,あ るいは深 海 での作 業[2]な どが挙 げ られ

る.こ れ らは,通 信遅 れが 数秒 オー ダにな り,ス レ ーブ 側 にか

な り高 い 自律 性が 要求 され る.

最 近,コ ン ピュー タ ネ ッ トワー クを活用 したテ レ ロボテ ィク

ス技 術が議 論 され始 めて いる[3].ネ ッ トワー クを 介した遠 隔操

作 につ い て は,1992年 ご ろか ら 日本 の グル ー プ に よって,先

駆 的 な実験 が い くつ か行 われ て きてい る[4]～[7].将 来,遠 隔

外科 手術 な ど我 々の生 活 に直接 かか わ る領 域で の利 用が 期待 さ

れ てい る.今 日の情 報 インフ ラは,す で にな くて は ならな い存

在で あ るが,単 なる音 声や 画像情 報 のや り取 りで は対処 で きな

い 問題 が 必ず 表面 化 して くる.そ の とき,実 世 界 との イン タラ

クシ ョン を可能 とす るテ レ ロボ テ ィクス技 術[8]が 問 題解 決 の

キ ーテ ク ノロジ ー とな る.

実 際 に遠隔操 作 す る場 合,通 信 遅れ に よ る不 安定 現象が 最 大

の問題 とな る.マ ス タス レーブ シ ステムが 専用 の通 信 回線 で接

続 され,通 信遅 れが 向 きに よらず ほぼ一 定で あれば,Anderson

とSpong[9]が 提 案 した スキ ャッタ リング変 換 を用 いて,通 信

部が 受動 性 を満 たす安 定 な制御 系が 構 成で きる.し か し,ネ ッ

トワー ク通信 では,回 線 負 荷の変 化 やパ ケ ッ ト再送 な どに よ り

遅れ 時 間が 変動 し,通 信 部 では 向 きに よって も遅れ 時 間が 異 な

る.し たが って,時 変 シス テム とな るた め に,ス キ ャッタ リン

グ変換 を用い て も安 定性 が保 証 され ない こ とが あ り,現 在 そ の

対策が 検討 され てい る[10].NiemeyerとSlotineは,彼 らの提

唱す る ウェーブ 変数 の概 念 を拡張 し,こ の 問題 に対 す る一つ の

解決策 を導い てい る[11].

制御 理論 の分 野で 注 目 され てい るH∞ 制 御や μ一解析 ・設計

は,バ イラテ ラル制御 系 の解 析 ・設計 ツ ール として非 常 に有効

で あ る[12].LeungとFrancisら は[13],通 信 部の 遅れ 要 素 を

摂 動 とみ な して,ロ バ ス ト安定 性 を考 え るこ とで,遅 れ補 償が

可 能で あ るこ とを示 した.筆 者 らは,Leungら の方 法が,通 信

遅 れが 変動 す る場 合 に も有効で,か つ制 御性 能(操 作性)を 考

慮 した 設計が 可 能で あ る と考 え,具 体 的な設 計法 の提 案 と基礎

実験 を重 ねて きた.ま ず,通 信 遅れが 一定 の場合 について,Ho。

制御 理 論 に基づ くバ イラテ ラル 制御 系設 計 を行 った[14].次 い

で,通 信 遅れ が変 動す る場 合 につ いて制御 系 設計 を行 い,研 究

室 内で摸 擬 した遅 れ の もと実験 を行 い,設 計 手法 の有効 性 を示

した[15].本 研 究で は,イ ン ターネ ッ トを介 した遠 隔操 作 の実

証実 験 を 目的 とす る.

バ イラテ ラル制 御 され たマ ス タスレ ーブ システ ムで は,人 間

が マス タを操 作す る こ とで,作 業環境 に 配置 した ス レーブ にそ

の動 作指 令 を伝 え,さ らにス レーブ と環境 との干渉 力が マ ス タ
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を介 して操作 者 に伝 え られ る.こ の力覚 情 報は,作 業 を行 う上

で 非常 に重 要で あ り,遠 隔 臨場 感 を達成 す るに は欠 くこ とがで

きな い.本 論文 で は,仮 想環 境 を介 さず,直 接 力 覚が 帰還 させ

られ るバ イラテラル制御 系の構 築 を行 う.2章 では,ロ ー カルサ

イ トお よび リモー トサ イ トに設置 され たマ ス タ スレーブ型 の 遠

隔操 作 シ ステ ムの 構成 につ いて 述べ る.3章 で は,数 百[cosec]

(1秒 以 下)の 通信 遅れ を想定 し,H∞ 制 御理論 に基づ いて,ゲ

インス ケジュ ー リ ングの枠組 み の中で,力 帰還 型バ イラテ ラル

制御 系の 設計 を行 う.4章 で は,UDP/IPに よ る制 御デ ー タの

伝送 お よびJPEG方 式 を使 った画像デ ー タの 圧縮 ・伝 送に つい

て述 べ る.5章 で は,イ ン ター ネ ッ トを介 した 遠隔操 作 実験 に

つ いて述 べ,提 案 す る力帰還 型 バ イラテ ラル遠 隔操 作 シ ステム

の 有効性 を示 す.

2.遠 隔 操 作 シ ス テ ム

Fig.1は,直 動 型DDモ ー タ(日 本精 工(株),YAシ リー

ズ)を 用い たマ ス タシステ ム(Fig.1(a))お よびス レーブ シ ス

テム(Fig.1(b))の 全景 であ る.マ ス タシ ステムは ロー カルサ

イ トで あ る 本学 研 究 室 に 設 置 され て お り,ス レー ブ シ ス テ ム

は約50[kIn]離 れ た リモ ー トサ イ トで あ る岐 阜県工 業技 術 セ ン

ターに設 置 され て いる.

マ ス タお よび ス レーブ の 質量 は,そ れ ぞ れ4.5[kg]お よ び

6.5[kg]で あ る.ま た,粘 性 摩擦 係 数 は,19.95[Ns/m]お よび

19.14[Ns/m]で あ り,比 較的 低摩擦 とな って い る.さ らに,外

部環 境 として は,4.9×103[N/nl]の 剛性 を 有す るば ね に連 結

され た壁 を用 意 した.本 研 究で は,操 作 者が マ ス タに加 え る力

(操 作 力)お よび スレー ブが 外 部環 境 か ら受 け る力(反 力)を

得 るため に,連 結 丸穴 タ イプの カセ ンサ を 自作 し使 用 した.ま

(a) Master system (local site)

(b) Slave system (remote site)

Fig. 1 Teleoperation system (experimental setup)

た,位 置 検 出 を 行 う リニ ア レ ゾ ル バ の 分 解 能 は1[μm]で あ る.

モ ー タの 駆 動 に は,力 制 御 モ ー ドに 設 定 さ れ た専 用 の ド ラ イブ

ユ ニ ッ ト を 使 用 し,推 力 指 令 値 がD/A変 換 器 を 介 し て ド ラ イ

ブ ユ ニ ッ トに 送 ら れ る.

本 研 究 で は,リ ア ル タ イ ムOSで あ るTornado (Wind

 River Systems, Inc., VxWorks)を 採 用 し た.ロ ー カ ル サ イ

トにTornado開 発 環 境 用 の ホ ス トコ ン ピ ュ ー タ(PentiumII,

300[MHz]〉 な ら び に マ ス タ 制 御 用 タ ー ゲ ッ トマ シ ン(MMX

 Pentium, 200[MHz]を 置 き,リ モ ー トサ イ トに ス レ ー ブ 制

御 用 ター ゲ ッ トマ シ ン(Pentium,166[MHz]〉 を設 置 し た.

Fig.1に 含 まれ て い な い が,視 覚 シ ス テ ム と し て は,リ モ ー

トサ イ トの 作 業 領 域 の 画 像 を 小 型CCDカ メラ((株)エ ル モ 社,

UN411>で 捕 え,コ ン ピ ュ ー タ(Pentiumll,300[MHz])内

の カ ラ ー ト ラ ッキ ン グ ビ ジ ョン(富 士 通(株),TRV-CPW5)

に 取 り込 む.ロ ー カ ル サ イ ト に は,画 像 提 示 用 コ ン ピ ュ ー タ

(Pentium,90[MHz])が 設 置 され て い る.OSは い ず れ もWin-

dows95で あ る.

な お,次 の よ うな ソ フ トウ エ ア 構 成 を採 っ て い る.制 御 系 に

関 し て は,Tornadoで サ ポ ー ト し て い るC++を 用 い て お り,

画 像 系 に 関 して は,Windows上 でVisualC++(Version4.0)

を用 い そ い る.

3.力 帰 還 型 バ イ ラ テ ラ ル 制 御 系 設 計

3.1通 信 部 を有 す るバ イ ラ テ ラ ル 制 御 系 と そ の 設 計 方 針

Fig.2は,本 研 究 で 考 え て い る 三 つ の 補 償 器 を 備 え た バ イ ラ

テ ラ ル 制 御 系 で あ る.点 線 で 囲 まれ た 部 分 が 通 信 部(伝 送 経 路)

を 表 し,通 信 遅 れ を 表 す む だ 時 間 要 素 が 入 っ て い る.ス レ ー ブ

か ら マ ス タへ の 通 信 遅 れ をTl[S]と し,マ ス タか ら ス レ ー ブ へ

の 遅 れ をT2[S]と す る.

Pmお よ びP5は,マ ス タ お よ び ス レ ー ブ の 動 特 性 で あ り,

次 に 示 す よ う な 伝 達 関 数 で 表 され る.

〓(1)

ここで,Mη,お よびMsは,そ れぞ れマ ス タお よび ス レーブ の

質 量で あ り,Qntお よびQ,5は 各粘 性摩擦 係 数で あ る(2章 参

照).ま た,Seは 外 部 環境 の特 性で あ り,Se=Ke/Sと す る.

Fig. 2 Bilateral system with communication channel
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Fig. 3 Design algorithm of controllers

た だ し,Keは 環境 のば ね剛性 であ る.fmお よびfsは,そ れ

ぞれ操 作力 お よび反力 であ る.ま た,Vmお よびvsは,マ ス タ

お よび ス レーブの 速度 であ る.伝 送 され る制御 デ ー タは,動 作

指 令 と しての マ ス タの 速度vmお よび 力帰 還 の ため の反 力fs

(正 確 にはuf1)で あ る.

補償 器Kzは,マ ス タの動特 性 を調整 す る インピー ダ ンス制

御器 であ る.補 償 器Kvは,マ ス タとスレ ーブの速 度の 一致 を

図 る速度 制御 器で あ る.ま た,補 償 器Kfは,反 力fs、 を帰還

させ,通 信 遅れ に よる不 安定 性 を補償 す る制御 器で あ る.

さて,Fig.2に 示す通 信部が イン ター ネッ トなどの場 合,ネ ッ

トワー ク負荷 に よ り通信 遅れが 変 動す る.こ の とき,最 大遅れ

時 間 まで デ ー タを仮 想 的 に遅 らせ,そ の 最 大 遅れ に対 して 時

不変 補 償 器 を 設計 す る方 法が 考 え られ る.し か し,仮 に 数百

[msec]の 範 囲 内で通 信 遅れ が 変動 す る可 能性 が あ る と した ら,

安 全の ため に1秒 程 度 の遅れ に設定せ ざ るを得 ない.こ の場合,

保 守 的な制 御系 に な り制御 性 能 を上げ る こ とがで きない.

本研 究で は,摂 動 とみ な した遅れ 要 素に対 して ロバ ス ト安定
 

性 を考 え る文献[13]の 通信 遅れ 補 償 方法 をベ ー スと して い る.

本 論文 では,通 信 遅れが 一定 の場 合 を扱 った文献[14]の 手 法 を

発 展 させ,変 動 す る通 信 遅れ に対 して,時 変 補償 器 をゲ インス

ケジ ュー リン グの枠組 み を適 用 して設計 す る.ま た,マ ス タを

可 変 インピーダ ン ス制 御 す るこ とに よって,変 動 範 囲内で の見

か けの摂 動 を 同程 度 に小 さ く抑 え,よ りタ イ トな設計 を可 能 と

す る.さ らに,こ れ まで,往 復 の 通信 遅れ を0.2秒 まで として

いたが,1秒 以 内の 通 信遅 れ を カバ ーで きる よ うに拡 張 す る.

Fig.3に 設計 手順 の概 要 をフ ローチ ャー トで 示 した.具 体 的な

制御 系 設計 につ いて は,次 節以 降で 詳 し く述べ る.

3.2摂 動 を考 慮 した可 変 イン ピーダ ン ス制御

Fig.2に お い て,復 路側(マ ス タ → スレー ブ)に 遅 れ 要素

を ま とめ る と,こ の 往復 の遅 れ 要 素e-sT(T=Tl+T2)は,

Fig.4(a)に 示 す よ うに,シ ステ ムへ の摂動 △T(s)と して 影響

す る.

〓(2)

図 中のGmは,マ ス タ側のブ ロ ックを まとめ た ものであ り,次

の よ うな伝達 関数 で表 され る.

〓(3)

Fig. 4 Perturbation model of time delay

Fig. 5 Generalized plant for Kz (T)

ただ し,Kzf,Kzvは,お の お の 入力fm+uf1,vmに 対す る

Kzの 特 性 であ る.

しか し,△Tで は,本 来 の時 間遅れ で はな く,ノ ル ム2以 下

の すべ ての摂 動 を補償 す る ことに なって しま うので,次 に示 す

△mを 考 え る.

〓(4)

この と き,次 の よ うなバ ン ドパ ス フ ィル タWcが 存在 す る.

〓(5)

ここで,△m=WcW-1c△mと 表せば,Fig.4(b)が 得 られ る.

今,摂 動 はW-1c△mと な り,1未 満 の ノル ムを持 つ こ とに な

る[13].

定義 式(4)か ら分 か る ように,摂 動 △mは 通信 遅れ の増加

とと もに大 き くなるが,Carrtの 動特 性 を調整 す るこ とで △mを

小 さ く抑 え るこ とが で きる.摂 動が 小 さ く抑 え られ れば,よ り

タ イトな 設計が 可 能 とな る.具 体 的 には,目 標 インピ ーダ ンス

を次 の よ うに定 義 しGmの 調整 を行 う.

〓(6)

さて,往 復 の通 信遅 れTが,動 作 中に 次 の範 囲で 変化 す る も

の とす る.

〓(7)

この変動範 囲 内で,摂 動が 同程度 に小 さ く抑え られ るよ うに,α

を1.0に 固定 し,β を通 信遅れ に応 じて次 の よ うに増 大 させ る.

〓(8)

本研 究で は,H∞ 制 御理 論 に基づ き,モ デ ルマ ッチ ングの手

法 で,可 変 インピ ーダ ン スを実現 す る補償 器 を求め る.Fig.5

に一般 化制御 対 象 を示す.制 御 量お よび外 生信 号 は次 の とお り

で あ る.

〓(9)
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Fig.6 △m(T)andWc

ここで,Wz2u2は,uzを 重み 関数 を通 して制御 量 として とっ

た もの で あ り,Fig.5で は省 略 して あ る.重 み 関数Wz1お よ

びWz2は,次 の よ うに設 定す る.

〓

(10)

鵜2は 推 力 を高 周 波 域 で 抑 え る よ うに 設 定 して あ り,ま た,

ヨ標 イン ピー ダ ン ス をな るべ く高 周 波域 まで 達 成 で きる よ う

こ,W、1中 の設 計パ ラ メー タPzを 使 って調 整す る.以 上 の設

赱に よ り,ゲ イ ンス ケジ ュー ル ドH∞ 補償 器 を,制 御 系設 計

C AD(MATLAB)のLMI Control Toolboxに 用意 され た関

敦hinfgsを 用 い て求め た.得 られ た補 償器 の次数 は4次 で あ る

ρz=98).Fig.6は,△m(T)(=△T(T)Gm(T))を 図示 した

もので あ る.図 か ら分 か る よ うに,変 動範 囲 内で摂 動が 同程 度

こ小 さ く抑 え られ て い る.

3.3通 信 遅 れ補償 と力覚の 帰還

本 節 では,与 え られ た摂 動 に対 して,ロ バ ス ト安 定化 補償 器

Kfを設計 す る.Fig.7に 一般 化制 御対 象 を示す.Gsは,Kv

によ り速度 制御 され た ス レーブPSと 外 部 環境Seを 合 わせ た

助特 性 であ る.

〓(11)

ここで,Kvm,Kvsは,お の おのvm-uf2,vsに 対す るKvの

特性 で あ る.た だ し,Kvの 具体 的 な設 計 法 に関 して は,紙 面

の都 合上 省略す る(文 献[14]参 照).可 変 要素Gm(T)は ア フ ィ

ンに入 り,Kf(T)を ゲ イン スケジュ ー リングの枠組 みで 同様 に

求 め るこ とが で きる.

補償 器Kfに よる 閉ル ー プ系 が 安 定で あ るため の 十 分 条件

は,ス モ ールゲ イン定 理 よ り次 式で 表 され る.

〓(12)

こ こで,Qはwflか らz∫1ま での伝 達 関数 であ る.ま た,制

御 量zf2お よびzf3は,そ れぞ れ 反力fsが マ ス タ側 に帰 還 さ

れ る よ うに と,マ ス タの速 度vmと 帰 還 力uf1と の 間の特 性

が,次 の モデ ル伝達 関数SMに 一致 す る よ うに導 入 した.

〓(13)

Fig.7 Generalized plant for Kf(T)

Fig.8 Gain characteristics of controller

さらに,Fig.7で は省 略 してあ るが,uf1,uf2を 重 み関 数 を通

して制 御量zf4,zf5と した.制 御量 お よび 外生 信号 を まとめ る

と次 の とお りで あ る.

〓(14)

3.2節 で得 られ た △m(T)に 対 して,バ ン ドパ スフ ィル タWc

を次 の よ うに設 定 した.

〓(15)

Fig.6にWcの ゲ イン特性 を示 し たが,図 か ら分 か る よ うに,

設定 した変動 範 囲で,式(5)の 関係 を満た してい る.ま た,出
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力重 み 関数 に関 しては,次 の よ うに設定 した.

〓(16)

〓(17)

Wf3,Wf4で 高周波 域 での 出力 を抑 制 し,設 計パ ラ メー タを含

むWf1,Wf2を 使 って制御性 能 の周波 数整形 を行 う.こ の一般

化制御 対 象に対 し,ゲ インスケ ジュ ー リング手 法 を用い て補償

器Kf(T)を 設 計 した(ρf1=8,ρf2=0.06).Fig.8に ゲ イ

ン特性 を示 す.た だ し,Kf1,Kf2は,お の おのuf1,uf2に 対

す るKfの 特 性 で あ る.ま た,補 償 器 の次 数 は15次 で あ る.

得 られ た三 つの 補償 器 は,サ ンプ リング タ イム0.5[msec]で 双

一 次 変換(Tustin)に よ り離散 化 し
,2章 で 述べ た ターゲ ッ ト

マシ ンに実装 した.

4.制 御 デ ー タ お よ び 画 像 デ ー タの 伝 送

本研 究で は,制 御デ ー タと画像 デ ー タは独 立 した 系で 処理 ・

伝 送 され て い る.現 在,ネ ッ トワー ク通 信の 分野 では,通 信 品

質(QoS: Quality of Service)に ついて盛 ん に研 究が な されて

い る.今 後,ネ ッ トワー クロボ テ ィクスで も,安 定 性,操 作 性

な どの 品質 を高め るための 通信 制御が 必 要 にな って くる[16].

4.1制 御 デ ー タの 伝送

イン ター ネ ッ ト上 の通 信 の 基 礎 と して ソ ケ ッ トが 知 られ て

い る[17].こ れ を用 い た トラン スポ ー ト層 の 通信 方 式 と して,

TCPとUDPが あ る.TCPは,リ ラ イアブ ル(順 序付 け ・誤 り

制御 機能)な 全二 重 のバ イ トス トリーム を提 供 す る コネ クシ ョ

ン指 向 のプ ロ トコル であ る.一 方,UDPは,コ ネ クシ ョン レ

ス のプ ロ トコルで あ り,UDPの デ ー タグ ラムが 設定 した相 手

に届 くか は保 証 され て いな い.

TCPは,信 頼性 を提 供 す る ため に,確 認 応 答 に基づ く再 転

送 を行 って お り,こ れが 輻 輳†を悪 化 させ る要 因 に もな って い

る[18].輻 輳が 生 じ る と,そ れ を避 け るため に倍 数 減少 輻輳 回

避 お よび ス ロー ス ター トとい った処理 動作が 行 われ,こ れ に よ

りさら に遅 延 の増大 を招 く.バ イラテ ラル制 御で は,安 定 性 を

保証 し,さ らに操作性 を維持 す るため には,可 能な 限 り通 信遅

れ を小 さ くす る必 要が あ る.そ こで,TCPの よ うな複 雑 な制

御 動作 を行 わ ないUDPの 適 用が 妥 当 と考 え られ る.本 研 究で

は,制 御デ ー タの伝 送 にUDP/IPを 採 用 す る.

本 節で は,パ ケ ットロ スお よび 伝 送速 度 につ い て調 べ てみ

た.な お,制 御 デ ー タ と して,ロ ー カル か ら リモ ー トへvm

(4[byte]),リ モ ー トか ら ロ ー カ ル へuf1(4[byte])が そ れ

ぞ れ 伝 送 され る.こ れ ら制 御 デ ー タは,サ ンプ リン グ 周 期

(2048[Hz])ご とに生 成 され てお り,複 数デ ー タま とめて パ ケ ッ

トで 送信す る.実 験 で は,次 に示す6通 りについて 調べ る.カ ッ

コ内の 数値 は伝送 周期 で あ る.

15(137[Hz]),10(205),7(293),5(410),4(512),3(683)

本研 究 で は,往 復 の 通信 遅れTを 求 め る必 要が あ るの で,各

(a)Packe tloss

(b)Transfer rate

Fig.9 Quality of transmission

パケ ッ トに タ イム ス タンプ を付 加 して 送信 し,相 手サ イ トでそ

れ を返 送 して もらい,到 着 した タ イムス タンプ の値 と到着 時刻

か らTを 求め る.し たが って,パ ケ ットに は二つの タ イムス タ

ンプ 用デ ー タ(2×4[byte])が 乗 って い る.実 際 は,制 御デ ー

タ,タ イムス タンプ に加 え各種 ヘ ッダが付 加 され る.

Fig.9に 送 信 周期 とパ ケ ッ トロ スお よび 伝 送速 度 の 関係 の

一例 を示 す(約1 .7秒 間送信).た だ し,受 信 周期 は2,048[Hz]

で あ り,送 受信 のバ ッフ ァサ イズ は4,096[byte]で あ る.ま ず,

Fig.9(a)に お いて,実 線 が ロー カル か ら リモ ー ト,破 線 が リ

モ ー トか らロ ーカル に送信 した場合 のパ ケ ッ トロスで あ る.図

か ら分 か る よ うに,伝 送 周期 が410[Hz]ま で は,パ ケ ッ トロ

スが 抑 え られ て い るが,そ れ よ りも高 い周期 で伝 送す る と,パ

ケ ッ トロ スが 急激 に増 大す る.ま た,通 信 の 向 きに よって ロス

が異 なってい る.次 に,そ の と きの実際 の伝送速 度(ス ル ープ ッ

ト)をFig.9(b)に 示す.図 か ら分 か る よ うに,410[Hz]あ た

りで 伝送 速度が 頭打 ちに な って い る.ま た,伝 送速 度 も向 きに

よって差 がで て いる.

これ らの結 果は,ネ ッ トワー ク負荷 に よって も異 な って くる

ので,最 適 な伝送 周期 を導出 す るのは 難 しい.し か し,パ ケ ッ

トロ スが 多 い ことは 輻 輳 の 悪 化 を意 味 し,公 共性 の 高 い イン

ターネ ッ トを利 用 す る上 で は問題 が あ る.一 方 で,高 い伝 送速

度 を確保 す る こ とが望 まれ る.そ こで,5章 の実 験で は,伝 送

周期 を410[Hz]に 設 定 した.

最後 に,受 信 デ ー タと制御 につ い て考 察 してお く.本 研 究で

は,制 御 周期 を2,048[Hz]に 設定 してい る.通 信遅れ の 変動 お

よびパ ケ ッ トロ スに よ り,次 の 二つ の状 態が 生 じる.

1.通 信 遅 れ が 増大 す る場 合 は,補 償 器 に 入力 す べ き最新 の

デ ー タが な くな る.パ ケ ットロスで も同様 の 問題が生 じる

2.通 信 遅れ が減 少す る場合 は,バ ッフ ァ内 にデ ー タが蓄 積 し,

処 理待 ち状 態 とな る.

本研 究 では,1.に 関 しては,直 前 の制御 デ ー タを コピー して用

いる こ とと し,2.に 関 して は,上 書 きを行 わず,多 少 遅れが 増

†輻輳 とは,一 つ以上の交換地点(例 えば ルータ)に おいて,デ ータグラ

ムの過負荷 によ り致命 的な遅 れが 生 じた状態 のこ とであ る.ル ー タの

許容量を越え るとデ ー タグラムが 廃棄 され,パ ケッ トロスが 生じる.
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Fig. 10 Block diagram of compression and transmission of image data

すが,制 御デ ー タの連 続性 を重 視 した.

4.2画 像 デ ー タの 圧縮 ・伝 送

本研 究で は,リ モー トサ イ トのCCDカ メラで捕 え た作 業領

域 の 画 像 に対 して,作 業 内 容 に応 じて 重 要だ と思 わ れ るエ リ

ア を操 作者が 指定 す る。 このエ リアは,カ ラー トラ ッキ ング ビ

ジ ョンを用 いて常 に トラ ッキ ング され てい る.視 線 検 出 に よる

エ リア設定 も考 え られ るが,ハ ー ドウェア など の理 由か ら今 回

は採用 しなか った.

次 に,こ の トラ ッキ ングエ リアの内側 と外 側 で 「画質 」お よ

び 「画 像 更新 周期 」が 指定 で きる よ うにす る[19].注 目して い

るエ リア内 を高画 質 ・高更新 周期 とし,こ れ に よ り,作 業 に お

いて重 要 な部 分 をは っき り速 い動 きで 観測 す る.こ れ に対 して,

エ リア外 は注 視 してい ない こ とか ら,低 画 質 ・低更 新周期 で も

問題 な く,こ れ に よ り情 報量 を低減 す る.

Fig.10に 提案 す る画 像 の圧 縮 ・伝 送 方式 の 概 略 図 を示 す.

この図 を使 って処 理過程 を簡単 に述べ る.本 研 究で は,画 像 圧

縮方式 としてJPEGア ルゴ リズム を採 用 した[201.以 下 に述べ

る間引 きタ イプお よび 量子 化 テーブ ルの パ ラ メー タを トラ ッキ

ングエ リアの 内外 で変 え るこ とで,そ れぞ れ の画 質お よび画 像

の 圧縮率 を制御 す る.ま ず,カ ラー トラ ッキ ン グビ ジ ョンの メ

モ リ上のRGBデ ー タをYUVデ ー タに変換 す る.次 に,MCU

(Minimum CodedUnit)を 生成す るが,そ の際,間 引 きの タ

イプ(Type)を 変 える.さ らに,得 られ たMCUの それぞ れの

8x8ブ ロ ッ クをDGT(離 散 コサ イン変換)し,量 子 化,パ フ

マ ン符 号化 の処 理 を経 て 圧縮 デー タを得 る.量 子 化過 程 にお い

て,量 子 化テ ーブ ルの値(Scale)を 変 化 させ る ことで画 質を制

御 で き る.

画 像 デ ー タの 伝 送 方 法 は 単 純 で,1フ レ ー ムの 画 像 を分 割

(Fig.10で は4分 割)し て,そ の分 割 した個 々の 画像 と トラ ッ

キ ングエ リア内の 画像 を交 互 に送 るこ とに よ り,エ リア 内の 更

新周期 を相 対 的に 上げ てい る.ま た,画 像 デ ー タの 伝送 では 高

い信頼 性が 要 求 され るの でTCP/IPを 採 用 し,ウ ィン ドウ ズ ・

ソケ ッ ト(Winsock)を 用 い た.

実 験 で は,ま ず リモ ー トサ イ トか ら作 業 領 域 の 静止 画 像が

ロー カルサ イ トに送信 され る.こ の参 照 画像 を基 に トラ ッキ ン

グエ リア を指 定す ると,そ の位 置情報 が リモ ー トサ イ トに送 信

され,画 像 の圧 縮 ・伝 送 を開 始す る,Fig.11に 受 信 した 画像

の 例 を示す.図 中の四 角 く囲 まれ た部 分が トラ ッキ ングエ リア

で,ス レーブ 先端 に取 り付 け られて い る.エ リア内外 の画 質の

差 が分 か りづ らいが,得 られ た スペ ッ クをTable1に 示す.

Fig. 11 Visual information

Table 1 Specifications (image size: 256•~256)

5.遠 隔 操 作 実 験

5.1操 作実 験

まず,ス テ ップ 状の 位置 決め動 作 を繰 り返 し行 った.自 由運

動 下(fs=0)で は,Kfは 動作 しないの で マ ス タと スレーブ

は直列接 続状 態 とな り,通 信 遅れ に よる不安 定現象 は生 じない 。

そ こで,通 信 遅れ に 関係 な く β を式(8)の4.25に 固定 した.

変動 す る通 信遅 れの 影響 が ある ものの,マ スタと スレ ーブ の位

置追 従は 良好で あ った.ま た,マ ス タの粘性 が 下限値 に設 定 し

てあ るの で操作 性 も良 か った.

次 に,外 部環境(壁)へ の押 し付 け動作 を行 った.Fig.12お

よびFig.13に 代 表的 な実験結果 を示す.Fig.12は 比 較的通 信

遅れ が小 さい場 合で あ り,Fig.13は 比 較的 大 きい場 合で あ る.

ただ し,Figs.(a)は 通 信遅 れの 変化 を示 してお り,Figs.(b)は

力 の 時 間変 化 を示 して い る.実 線 は操 作 力fmを,破 線 は ス

レーブが 壁 に及ぼ したカ-fs,を 示 して い る.

Figs.(a)の 比較か ら分か るよ うに,通 信遅れ に関 して は,ネ ッ

トワー ク負荷 に よ り実 験ご とに通信 遅れ の平均 値が か な り異 な

る。 しか も,わ ず か8秒 間の 実験 で 通信 遅 れが 激 し く変動 し,

そ のパ ター ン も様 々であ る.次 に,Figs.(b)か ら分か るよ うに,

通 信遅 れの 激 しい変 動が あ るに もか か わ らず,不 安定 な現 象は

起 こ らず,安 定 な押 し付け動 作 を行 うこ とが で きてい る.特 に,

Fig.13の 場合 は,か な り通信 遅れが あ るに もか かわ らず,十 分

満足 い く応答性 を示 してお り,操 作 性が 極端 に低 下 した感 じは

なか った.
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(a) Variation of time delay

(b) Variation of forces
Fig. 12 Experimental result when pushing a wall (T: 0.1-0.4)

(a) Variation of time delay

(b) Variation of forces

Fig. 13 Experimental result when pushing a wall (T: 0.4 0.8)

5.2把 持 実験

壁とス レーブの間に生卵 を挟 む形で把持実験 を行った.Fig.14

に 実験結 果 を示 す.ま た,Fig.15に リモ ー トサ イ トの 様 子 を

示 す.Fig.14(a)お よびFig.14(b)は,そ れぞ れ 力帰 還が ない

場 合(強 制的 にufi=0と した)と,力 帰 還 が あ る場 合の 力

の 時間変 化 を示 して いる.た だ し,実 線 は操 作 力fm,を,破 線

は卵 に加 え られ たカ-fsを 示 して い る.力 帰 還が な い場合 は,

卵 に過剰 な力が 作 用 して 簡単 に割れ て し まった.一 方,力 帰 還

が あ る場 合は,20[N]ほ どの 力で卵 を確 実 に把 持で きた.た だ

し,こ の と きの 通信遅 れは0.2～0.6秒 の 問で変 動 してい た.こ

れ を数 名の被験 者 に対 して行 ったが,全 員が確 実 に生卵 を把 持

す るこ とが で きた.

(a) Without force reflection

(b) With force reflection

Fig. 14 Experimental result when holding a raw egg

(a) Without force reflection

(b) With force reflection

Fig. 15 Photos of remote site

6.結 論

本研 究 は,イ ンター ネ ッ トを 介 した 力帰 還型 の遠隔 操作 系の

構 築 を 目的 とし,周 波 数 領域で の 設計 が 可能 なH∞ 制 御 理論

に基づ きバ イラテ ラル制御 系 の設計 を行 った.以 下 に得 られ た

結 果 を まとめ る.

1,構 築 した実験 シス テムは,ダ イレ ク ト駆 動可 能 な直動 型の

マ ス タ スレ ーブ,VxWorksが 搭 載 され た制 御 用 ター ゲ ッ

トマ シ ン,作 業環境 の画 像提 示 システ ムなど か ら構成 され

て い る.約50[km]離 れ た ロー カル ・リモ ー トサ イ ト間で,

イン ター ネ ッ トを介 した 力帰還 型遠 隔操 作の 実証 実験 に成

功 した.

2.実 用的 な観 点か ら,数 百[msec](1秒 以 内)の 往復 通信 遅

れ を想 定 した.遅 れ要 素 を システ ムへの摂 動 とみ な し,オ
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ン ラ インで 観測 され る通 信遅 れ に対応 した 時変 の補償 器 を

H∞ ゲ インス ケジ ュー リングの 枠組 み で 設計 した.ま た,

マ ス タを可 変 インピー ダ ンス制御 す るこ とで,変 動範 囲 内

で見 かけ の摂動 を同程 度に小 さ く抑 え,よ りタ イ トな設計

を行 った.

3.制 御デ ー タの 送受信 に 関 しては,通 信 部が 制御 ル ープ 内に

あ るこ とを考慮 して,UDP/IPに よる ソケ ッ ト通信が 有 効

であ る こ とを示 し,さ らに適 切 な伝送 周期 お よび受 信方 法

を選 定 した.ま た,画 像 デ ー タの 圧 縮 ・伝 送 に関 して は,

作業 内容 に応 じて トラ ッキ ン グエ リア を設 定 し,注 目して

い るエ リア 内を高 画質,高 更新 周期 とす る ことで,情 報 量

の低 減 と操 作性 の 向上 を図 った.

4。ネ ッ トワ ー ク負 荷 に よ り通 信 遅 れ が か な り変 動 し最 大

800[msec]の 遅 れが 観察 され た.ま た,遅 れは 急激 に変 化

しそ のパ ター ンも様 々であ った.し か し,遠 隔 操作 は安 定

でか つ十 分満 足 い く応 答性 を実 現 した.さ らに,生 卵 を把

持す る実 験 に も成功 した.提 案 す る手法 は,ネ ットワー ク

を活 用 した 遠隔操 作系 に おい て非常 に 有用 であ り,複 雑 な

作業 に 欠かせ ない力帰 還が 可 能 とな り,幅 広 い利 用が期 待

で きる.

最後 に,実 験 にご協 力頂 きま した,岐 阜 県工業技 術 セ ン ター

電 子情報 技術 部 長の 多賀郁 生氏,同 主任 専 門研 究 員の 丹羽 義典

氏,同 技 師の今 井智彦 氏(共 同研究 員)に 深 く感 謝致 します.
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